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Aula 1:

A Evolugao Quimica do Universo:
Nucleossinteses, Evolucao estelar, Meio interestelar, Moléculas.

Aula 2:

Astroquimica:
Observagoes (IR e Radio) e experimentos.

Aula 3:
Astrobiologia:

Exoplanetas, habitabilidade, extremofilos e panspermia.




Aula 3:
Astrobiologia:

Exoplanetas, habitabilidade, extremofilos e panspermia.

Exoplanetas

Baseado na Unido Astrondmica Internacional (IAU), para que um
corpo seja considerado um "planeta", ele deve apresentar as seguintes
caracteristicas:

Um planeta é um corpo celestial que: (a) estd em Orbita ao redor de
uma ou mais estrelas, (b) tem massa suficiente para que sua auto-
gravidade permita que ele assuma uma forma arredondada (em
equilibrio hidrostatico) e seja menor que 13 Massas de Jupiter e, (c) tem
limpa a sua vizinhanga ao longo de sua orbita.

Portanto, um - exoplaneta seria um corpo celeste com- estas
caracteristicas, mas que orbita uma estrela que nao seja o Sol e, desta
forma, pertence a um sistema planetério distinto donosso.

Julho/2011: 563 planetas extra-solares

+1200 candidatos (Kepler Telescope)

http://exoplanets.org/plot/
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53 known planetary systems (i.e. stars with at least two confirmed

There are 34 stars with two planets, 10 with three, 5 with four, 1 with five, 2 with
six, and 1 with eight.
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Técnicas: Astrometria.

A astrometria.consiste no método mais antigo para a busca de exoplanetas, usado
pela primeira vez em 1943. Uma certa quantidade de estrelas candidatas foram
encontradas desde entdo, mas nao houve confirmag¢ao em nenhum desses casos, e
muitos astronomos desistiram desse método diante de outros mais bem-
sucedidos. O método envolve a medigao do movimento préprio da estrela em
busca dos efeitos causados por seus planetas. O primeiro exoplaneta detectado
por essa tecnica aconteceu ocorreu em 2008.

Mation of the center of mass
{barycenter) of solar system
relative to the Sun.

Técnicas: Velocidade Radial (efeito Doppler).
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Técnicas: Imageamento direto.
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Formalhaout b, o primeiro exoplaneta com imagem no ético.

Planet b
Planet ¢

< Star
Image of AB Pictoris showing its tiny
T — companion (bottom left). The data was
obtained on 16 March 2003. ESO.

The three planets, called HR8799b, c and d, are
thought to be gas giants like Jupiter, but more
massive. They orbit their host star at roughly 24,
38 and 68 times the distance between our Earth
and sun, respectively (Jupiter resides at about 5
times the Earth-sun distance).




Técnicas: Microlente gravitacional.

Figura 8: distorciio da luz cavgada pelo efeito

cle microlente gravitacional binaria. Fonte: site

o projeto MOA (Microlensing Observations in
strophysics)

Figura 7: Efeito de microlente gravitacional
caugando por um sistema planetario. Fonte: site
do projeto MOA.

Figura @ microlente gravitacional canzada por nm
sistema planetirio no objeto MOA 2001-BLG-02
Fonte: site projeto MO A (dias Tulianos).

acionais permitem descobrir planetas de ba 1 uma
s metodos de deteccéio de planet

planet atmosphes

Figure by 5. Seager




planet spectrum

Image: To detect the chemicals in the atmospheres, astronomers measure light from the star system as its
planet, which is lined up edge-on from our point of view, orbits around. The total light is measured (B in the
chart at lower left), and then, when the planet disappears behind the star, the light of the star ‘alone is
measured (A). By subtracting A from B, you get light from just the planet. A breakdown of this light into its
basic wavelength components is then plotted out to reveal the “fingerprints” of chemicals. These data,
shown at upper right, are called a spectrum. The molecular drawings at lower right show the three
molecules identified so far in the planet HD 189733b — water, carbon dioxide and methane. Credit:
NASA/JPL-Caltech.
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- Zona de Habitabilidade Planetaria de acordo com a massa da
estrela.

Estrela tipo And Vermelha
Duragéo ~ trilhdes de anos

Estrela tipo Gigante Azul
Duragéo ~10 milhdes de anos

Estrela tipo Sol
Duragédo ~10 bilhGes de anos

-Zona de Habitabilidade em torno de Planetas Gigantes
(Energia devido a efeito Maré e Energia interna de luas
(elementos radiativos)

: Io (Jupter)

Tita (Sat
g (aturno) Encelado (Saturno)




- Zona de Habitabilidade Galactica

High density and Sun's orbit
intense radiation in here
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Too few heavy elements out here Galactic habitable zone

- Zonas de Habitabilidade Extrema — p/ microorganismos extremofilos
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Extemofilos

.sdo microrganismos que vivem em condigdes
dptimas em ambientes que a maioria dos outros
organismos vivos considera insuportdveis.
Dividem-se em cinco categorias:

Hipertermdfilos: colonizam
nichos onde as temperaturas
sobem até 140°C como

fumarelas, fontes termais
superficiais e abissais.

Psicrdfilos:

Vivem optimamente
em ambientes onde
as temperaturas
rondam os 0°C.




Haléfilos extremos:
Colonizam ambientes onde a

salinidade varia entre
9 e 30% NaCl, como salinas S
e outros locais hipersalinos &
(como por ex. o Mar Morto). |

B e

Aciddfilos: Vivem em
ambientes acidicos

{pH entre 0.1 e 4) como
sulfataras e lagos
criados em minas de

pirite.

Alcalfilos: Vivem em
lagos salgados e dguas
subterrdneas onde o pH
& superior a 10.

Tabela 1 Classificagdo e

exemplos

ROTHSCHILD e MANCINELLI, 2001)

de organismos

extremofilos (adaptada de

Parametro

Ambiental Uil

Definigao

Exemplos

Hipertermofilos
Termafilos

Temperatura Mesofilos

Crescimento >B0°C
Crescim. 60-80°C
Crescim, 15-60°C

Pirofobus fumari, 113°C
Synechocoe
Homo sai

Esicroflo

Cresiin <15°C

Fsyehrghaciar

Radiacao

Baronhicos

Pressan  inoparofilicos

ATaga0 por pri
Balxa pressan

Hipergravidade

_G'—a""dade Hipogravidade

Wacuo

>1G
=16
Toleram o vacuo
(espago destituido
de matéria)

Desconhecidos
Desconhecidos

Tardigrados, insetos,
microrganismaos e sementes

Dessecagao Xerofilos

Anidrobiotico

Artemia salina, nematoides,
microrganismos, fungos e liguens

Salinidade Haldfilos

Crescim. em salinas
(NaCl12,0-50M)

Halobacteriaceae, Dunalielia saling

Alcalofilos

Acidafilos

pH=9

Baixo pH

Nafronobacierium,
Baciius firmus OF4, Spiruling spp.
{todos pH>10,5)
Clanidium caldarilm
Ferroplasma spp. (ambos pH 0,0)

Anaerabios
{ENS90 U8 Microaerofilos
JXIgenio

Aerobios

N&o suportam Oz
ruerdin pdixus
niveis de Oz
Requerem Oz

Methanococcus jannaschii
Ciostridium

H. sapiens

Gases

Extremos

Quimlcos Metals

Podem tolerar altas
concentragies de
metais
{metalotolerantes)

C. caldarium (COz puro)
Ferroplasma acidarmanus (Cu, As,
cd, Zn);

Ralstonia sp. CH34 (Zn, Co, Cd,
Ha, Pb)




Efeitos da Radiacao:
-Dissocia a agua no interior celular produzindo radicais
livres que causam dano nos componentes celulares
-Causa dano direto no DNA, RNA e proteinas.

-Causa dano na estrura da-membrana celular

Surviving Fraction

Radiacdo UV e ionizante:

10 Gy = letal para humanos;

60 Gy = letal para E. coli;

5000 Gy = 100% viabilidade D. radiodurans;
15000 Gy = 57% viabilidade D. radiodurans.

Efetios da Pressao:

-Comprime e aumenta o empacotamento de lipideos
(membrana);

- Diminui.a fluidez da membrana;

- Inibe reac¢des quimicas em geral.

Efeitos da Microgravidade:

- Altera a producéo de biomassa;
- Altera a permeabilidade da membrana;

- Aumenta as taxas de conjugacéao.




Efeitos da Dessecacao (vacuo):

- Mudancas irreversiveis (desnaturacdo, quebras estruturais) em
lipideos, proteinas e acidos nucléicos;

Efeitos do pH:

- Altera o metabolismo celular, podendo causar morte celular.
- Em casos-extremos danifica a membrana celular causando morte
celular.

o]

[[Protists |

Hatife

Podemos ter extremofilos dentro de nos!

Heliobacter pylori (pH 0-1)




Adaptagoes ao frio extremo: Diferenciacao da membrana.
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Deinococcus radiodurans

= Descoberta em 1956 por A. W.. Anderson

= Encontrada naturalmente no ambiente, gram positiva, aer6bia

Fig. Colonias de
Deinococcus radiodurans
crescidas em meio de
cultura solidificado. Fonte:
http://science.nasa.gov/newhom
e/headlines/ast14dec99_1.htm

Poli-extremofila:
Dessecacao
Agentes genotoxicos
Danos oxidativos
Radiagao UV e ionizante
10 Gy = letal para humanos
60.Gy = letal para Escherichia coli
5000 Gy = 100% viabilidade D. radiodurans
15000 Gy = 37% viabilidade D. radiodurans

Danos causados pela radiacéo:

Diretos: em membranas, proteinas e acidos nucléicos

Indiretos: por radicais livres gerados pela radiagéo

“y

BER — Base excision repair

RecA — Recombination protein A

Figura. (A) Estrutura do DNA; (B) Tipos de quebra (ss ou ds) no DNA.
Fontes: (A) www.biotech-adventure.okstate.edu; (B) www.nirmed.org




Os mais conhecidos extremofilos sao micrébios. O dominio Archaea
contém- renomados - exemplos, mas extremofilos sao presentes em
inimeras e diversas linhagens genéticas de bactérias e archaeanos. Além
disto, é erroneo utilizar o termo extremdfilo para englobar todos os
archaeanos, ja que alguns sao mesdfilos.

Nem todos os extremofilos sao unicelulares; protostdomios encontrados em
ambientes  similares incluem o verme de Pompéia, os psicrofilos
Grylloblattodea (insetos), Krill antartico (um crustaceo) e os Tardigrados
(Milnesium tardigradum).

n

Tardigrados

~Imm

Temperatura-(-200°C a 151°C); Pressao (vacuo a 5000 atm); Desidratagao
(10  anos em umidade zero); Radiacdo (sobrevive a does de 5000 Gy
(raios gama) e 6200 Gy (ions pesados). OBS. 5-10 Gy é fatal para
humanos; Resistentes a toxinas.

Os primeiro experimentos com tardigrados foram feitos no espago no
ano de 2007 (FOTON-M3). Eles sobrevieram a 10 dias de exposicao
direta.




Extremofilos da Flora

Numerosas espécies de plantas tém tolerancia a temperaturas extremas,
pH, concentragdes quimicas no solo e salinidade.

Alguns exemplos sao a Thellungiella halophila, Quercus durata,
Eriogonum cedrorum e Streptanthus niger.

Thellungiella halophila
(Sobrevive a -15°C)

The extremophile Sat cress.

Hyperthermophile
ophilus  Example: Example
Op) Thermococcus celer Pyrolobus fumari
Example:
Escherichia coli / * 106

Growth rate

30 0 70
Temperature (°C)
rates of a typical psy ile, a typical

Nos anos 80 e 90, biologos descobriram que a vida microscdpica tem uma
incrivel capacidade de sobrevivéncia em ambientes extremos - nichos
extraordinariamente quentes, ou acidos, como lugares indspitos  para
organismos complexos. Alguns cientistas concluem até mesmo que a vida

na Terra deve ter comecado em fontes hidrotermais, muito. abaixo da
superficie dos oceanos.




Estratégias para sobreviver em condi¢des extremas

Para viverem em condigdes tde adversas, os
extreméfilos recorrem a diferentes estratégias,
sendo algumas conhecidas.

- Proteinas termoestdveis

=N As proteinas dos

f’} terméfilos sdo, na sua

-
"’&H ° maioria, estdveis a
’j al & temperaturas elevadas.
| 4 ‘i L De entre vdrios factores,
N 'y tal deve-se, por exemplo,

! d existéncia de fortes
s ligagdes intramoleculares.

* Girase reversa

A altas temperaturas
a dupla hélice do DNA
tem tendéncia a
desenrolar perdendo a

sua actividade
girass biolégica.

reversa

A proteina representada na figura € uma
ferredoxina hiperestdvel que =6 a 134°C se comega
a degradar .

altas
temps raturas

Os hiperterméfilos t&m uma enzima, a girase reversa,
(que ndo existe em mais nenhum organismo vivo) que
tem como funcdo veltar a enrolar o DNA.

Filogenia

A maioria dos organismos  extreméfilos
pertence ao dominioc das Archaea (embora
também se encontrem entre as Bactérias).

Pyrococcus

furiosus. Esta

Archaea vive a

temperaturas Suifolobus
acima de 90°C acighealdor s

EUKARYA

Fungos(Debaryomyces

Mlgas  Animais
BACTERIA oy

ARCHAEA

PROTEORACTERIA

Motalagnnaes

Estas duas Archaea,

da ordem das
Sulfolobales, vivem em »
ambientes com pH 2 e A cidian
temperaturas de 80°C infernus

B
3

Thermosoga

Aquifex

[ [—
g

ilogenénca sepando Woese ar
ba cst adentificado com o ciod

com localizagio de exmemdfiles. O
+ uxdicado

tpo de extrer



Interesses diversos sobre a investigacao de extremofilos

Devido ds suas  caracteristicas  (dnicas os
micrerganismos extreméfiles tém despertado o
interesse da comunidade cientifica.

Os cientistas tém-se debrucadoe sobre:

+ Estude de estratégias de adaptagdo a temperaturas
elevadas.

+ Movas vias metabédlicas e identificagdo de noves
solutos osio e termo-protectores.

+ Elucidaglioe de noves processos de obtenglo de
energia.

+ Estudo de factores que contribuem para a
termoresisténcia das proteinas.

+ Estudo da biediversidade do mundo microbiane.

Aplicagdo

Amiloses Frutose para adocantes

) Xilses Branqueamento de papel
Hiper- Proteases  Aminodcidos para producdo
termofilos de queratinas, alimentos e

detergentes

Organismos Produtes

pelimerases Engenharia genética (PCR)
Proteases
neutras Producio de lacticineos
Proteases
Psicréfilos Amilases
- 152, Lipases
o cidos gordos  Fdrmaces
pelinsaturados
Acidéfilos Oxidagdo Dessulfurizacdo do carvio
Ocphed de enxofre

Detergentes

Proteases

Alcaléfilos {immees

pH>2 Gas Estobilizugdo de
dextrinos  substancias voldteis

Detergentes

Caroteno
Antibiétices
Haldfilos Gliceral Férmacos
s9%Ma(|  Selutes Férmacos
compativeis Estabilizadores de enzimas
Membranos  Surfactantes para farmacos

Corantes para alimentos

Alguns Experimentos de Astrobiologia




Histérico de experimentos simulando ambientes extraterrestres

= Década de 1960 (Hagen et al., 1964)

= Programa ‘Apollo (Streptomyces, Bacillus subtilis)

= Biopan / ESA

= SSIOUX - Space Simulating for Investigating Organics, Evolution and Exobiology
(Alemanha, 9 projetos bioldgicos)

Figura 4. Dispositivo Biopan. (A) Capsula aberta em laboratério; (B) capsula no veiculo espacial.

Fonte: http://www.spaceflight.esa.int/users/downloads/facilities-doc/biopan2_foton.jpg

ASTROBIOLOGY
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Research Paper

Lichens Survive in Space: Results from the 1 i
2005 LICHENS Experiment 15 dias no espaco:

LEOPOLDO G. SANCHO," ROSA DE LA TORRE,* GERDA HORNECK,*
CARMEN ASCASO} ASUNCION DE LOS RIOS ANA PINTADO,! | WIERZCHOS, Fungal
and M. SCHUSTER® I'c""“f‘”(w?

& J




Available online at www.sciencedirect.com

science @mnect .

SSIOUX - Space simulation for investigating organics,
cvolution and exobiology

E. Rabbow *, P. Rettberg, C. Panitz, J. Drescher, G. Horneck, G. Reitz

Instituto de Medicina Aeroespadél, Kohl Alemanha

Simulacéo de atmosferas planetarias (Temp; Radiac&o; Quimica)

Pressure [hPa]
Altitude [km]

Atmosfera:
Composicao quimica= 94% N,. 5% CH,
troposphere i

0 a0 =
50 0 50 Presséao = 1,5 atm

Temperature [K] Temperatura = 70 K (-203°C) até 200K (-73°C)
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Atmosfera

LESER  Composicao = 95% CO,; 3% N,; 2% Ar

0 ' ! ! 0.006 .
100 150 200 250 ' Presséao = 102 atm

Temperature (K)

Troposphere

Temperatura = 140 K (-133°C) até 250 K (-23°C)

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall Inc.




Contents lists available at ScienceDirect

Journal of Microbiological Methods

journal homepage

Review

Experimental methods for studying microbial survival in extraterrestrial environments

Karen Olsson-Francis ™, Charles 5. Cockell

for Farth,

ARTICL

Detobe

robial exposure eoperime

000
bty aboard the Inte:

ents. A descript e microcrgan
uss the i f microbiclogical studie:

Table 4
Examples of incubation conditions used to investigate biological response to simulated conditions

Incubation Temp. Pressure  Atmospheric composition (%) Solar radiation Reference
method [§s] (mbar})

W, N A 0; () Larp

Present Mars 76 9.3 27 =200

1958 Anaerobic jar 87 100 Fulton (1958)

1958 Anaerobic jar 72 100 Kooistraetal. (1958)

1959 Anaerobi jar 87 100 Davis and Fulton (1959)

1962 Anoxic tubes ~0/87 100 Hawrylewicz et al. (1962)

1963 Anaerobic jar 100 5 Mercury Packer etal. (1963)

1963 Anoxic tubes 1013 Young (1963)

1964 Anoxic tubes 13 22 Hagen et al. (1964)

1965 Anoxic tubes 13 22 Hawrylewicz et al. (1965)

1965 Mars facility 100 200-2500  Xenon Zhukova and Kondratyev (1965)

1967 Anoxic tubes 13 22 Hagen etal. (1967)

1967 Tubes 1013 254 Mercury Imshenetsky et al. (1973)

1968 Mars facility 100 240-280  Mercury Belikova etal. (1968)

1968 Anoxic tubes 10-40 Hawrylewicz, et al. (1968)

1969 Mars facility % Lozina-Lozinsky and Bychenkova ( 1969)

1970 Mars facility 200-300  Mercury Hagen et al. (1970)

1971 Mars facility 200-2500  Xenon Green etal. (1971)

1971 Anoxic tubes Lozina-Lozinsky etal. (1971)

1973 Anoxic tubes Imshenetsky et al. (1973)

1974 Forster and Winans (1974)

1978 Anoxic tubes Foster et al. (1978)

1979 Tubes + Mercury/xenon  Oro and Holzer (1979)

1984 Mars facility 254 Mercury Imshenetskii et al. {1984)

1992 Anoxic tubes Moll and Vestal (1992)

1995 Mars facility X 95.46 115400 Hydrogen Koike et al. (1995)

1996 Mars facility 95.46 115-400  Hydrogen Koike et al. (1996)

1997 Mars facility 95.59 210-710  Xenon Stoker and Bullock (1997

1998 Tubes McDonald et al. (19%8)

2000 0.03 7 200-400  Deuterium Mancinelli and Klovstad (2000)

2003 Mars facility 5 9%.3 200-2500  Xenon Schuerger et al. (2003)

2003 Mars facility 98 Stan-Lotter et al. (2003)

2005 Mars facility 100 200-2500  Xenon Cockell etal. (2005)

2005 Mars facility ~ —95/12 .5 200-2500  Xenon/Mercury  Hansen et al. (2005)

2005 Mars facility 20 100 120-180  Hydrogen Nicholson and Schuerger (2005)

2006 Mars facility  —60t0 15 95,55 200400 Halide Pogoda de la Vega et al. (2006)

2006 Mars facility 25 95.96 200-400  Deuterium Osman etal. (2008)

2007 Mars facility ~ —70/20 9.3 Morozova etal. (2007)

2008 Mars facility ~ —41t022 91.4 200-1000  Mercury-Xenon  Hansen et al. (2009)

2008 Mars facility <30 9.9 200400  Polychromatic Onofii et al. (2008)

2009 Mars fcility - 28 ) >200 Xenon Olsson-Frandis et al. (2009),
Olsson-Francis (unpublished)

* The table is adapted from Hansen (2007)




Panspermia

Microorganismo!

Transporte

Densidade: 1 a 10% moléculas.cm™3

Radiagdo UV: 122,3 J.m=2.s1 £ 3 5

oo ;ﬂ; .
Temperatura = O a centenas de K s 27 s B

Reentrada

Pressdo: 1017 atm R il A .
4 A

Hermann Ludwig von
Helmholtz

A teoria da panspermia foi proposta em
sua forma moderna pelo fisico alemao
Hermann Von Helmholtz em 1879.

Na década de 70 essa teoria ganhou mais
for¢ca com os argumentos dos astronomos
britanicos Fred Hoyle e Chandra
Wickramasinghe.




Tipos de panspermia.

Pseudo-panspermia

Entrega de moléculas organicas complexas vindo do
espaco (cometas, asterdides, poeira interplanetaria).

— Moléculas seriam processadas na Terra primitiva
(ex. experimento de Miller-Urey), dariam origem

a quimica pré-biotica e a primeiras células (LUCA).

Panspermia

Entrega de microorganismos vindo do espago (cometas, asterdides).
No caso de microorganismos vindo de um outro planeta resultado de
uma colisdo do planeta com um asterdide esse fend "\ _ 7/t
lito-panspermia ou panspermia de impacto. Esse ti

sO seria um tipo de migracao interplanetdria natural. /&,

Tipos de panspermia.

Radio-panspermia
microorganismos extremofilos poderiam viajar pelo espago
simplesmente pela pressao de radiagao.

Panspermia direta ou induzida
Nesse caso civilizagOes inteligentes enviariam seus iguais ou suas
células para colonizarem outros planetas/luas (sondas espaciais).

. o=
=

Panspermia interestelar e intergaldctica
Envolveria sistemas planetarias diferentes em chferentes estrelas e até
mesmo galdxias diferentes.




Experimentos de Sobrevivéncia de Microorganismos Extremofilos
em Situagao de Migracao interplanetdria (Panspermia).
e Lampada H (10.2 eV ~10 f6t./s ) e Luz Sincrotron (TGM; 0.1-22 eV ~101!
fot./s);
¢ Bactérias Liofilizadas (Deinococus Radiodurans; E. Coli)
e HV (10-°mbar);

\
Solar UV

=Ye

. e A
" 10°cel/ul de meio

diacoes:

Analises ap0s as irre
4 - N T TR |

Lyalpha | VUV LNLS
lels5 fotons/s Max. 16hs!
Wild-type
7 um
VIRecAs70

7 um

Wild-type
0.7 pm

L] a
Dose (KJim')

Principais Conclus
* H,0+ hv — Radicais livres — Dano
» ‘Minima rugosidade permite grande sobrevivéncia e a liofilizacao garante
grande resisténcia a radiag@o ionizante (poucos OH")
I.Lima., S. Pilling, J. A. Barbosa, E. J. Pacheco, C. Lage, Naves de Brtio, A. Leitao. 2010, PSS, 58,1180
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